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摘要：现场实测某地铁典型双层车辆段运用库道床、柱子和盖板的振动加速度，分析运用库振源特性及其传递衰减规律。 结果

表明：列车分别通过一层和二层时各道床和柱子的振动相差不大，但一层道床-柱子的振动衰减相对较大；运用库盖板振动的

卓越频率主要集中在 30～80 Hz，靠近板中的测点振动响应大于盖板端部测点;列车在运用库二层行车比一层行车引起上方盖
板的振动响应大，若进行上盖开发应当考虑对运用库二层进行减振设计；无论是一层行车还是二层行车，振动由道床传至柱子

时全频段均在衰减，且振动能量中的低频部分容易引起盖板的共振。
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Abstract：In this paper, the vibration acceleration of the ballast bed, pillar and cover plate of a typical double-
deck metro depot was measured on site, and the characteristics of the vibration source and its transmission at-
tenuation law were analyzed. The results show that the vibration of each ballast bed and pillar is not much dif-
ferent when the train passes through the first and second layers respectively, but the vibration attenuation of the
first track bed-column is relatively large. The predominant frequency of the vibration of the cover plate is mainly
concentrated in 30~80 Hz，and the vibration response of the measuring point near the center of the cover plate is
greater than that at the end of the cover plate. The vibration response of the upper cover plate caused by the
train running on the second floor of the operation zone is larger than that caused by the train running on the first
floor. If the upper cover is developed, the vibration reduction design of the second floor should be considered.
Whether it is a first-floor or a second-floor driving, the vibration is attenuated in the whole frequency range
from the track bed to the column, and the low-frequency part of the vibration energy is easy to cause the reso-
nance of the cover plate.
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图 1 测点示意图
Fig.1 Schematic diagram of measuring points

1 研究背景及概况

车辆段作为地铁运营的保障基地，承担了车辆
检修、车辆运用和全线设备设施综合维修和保养任
务[1]，其占地面积广大且拥有同等面积的上盖平台，
为了使车辆段上盖广阔平台得到合理利用，国内在
北京、广州、深圳等大城市均着手车辆段上盖物业
的开发与设计。

国内外学者对地铁运行引起的环境振动问题
进行了一系列的研究[2-6]。 Anderson[7]通过现场实测，
发现列车运行引起的振动会与周边建筑物产生共
振且共振频率范围在 0～10 Hz 之间。 Zou 等 [8-9]分
别实测了广州和深圳某车辆段，并分析了振动从车
辆段周围地面传至附近建筑的传播规律， 结果表
明，50 Hz 以上的振动响应衰减率大于 50 Hz 以下
的振动响应衰减率。 谢伟平[10-11]，冯青松[12]等对列车
运行引起车辆段振动响应进行了大量的现场实测
并建立车辆段上盖物业精细化有限元模型，以此模
拟出列车运行时上盖物业的振动响应。 刘文武[13]等
实测分析了列车出入库盖板的振动规律，并结合现
行标准进行了评价。

目前的研究大多针对单层车辆段内列车运行
时附近建筑物或其上盖建筑物的振动分析，双层地
铁车辆段作为一种新式结构，其振动传递路径的复
杂性明显不同于单层车辆段，且目前对于列车运行
引起的双层车辆段及其上部结构振动的研究较少。
本文通过对某典型双层车辆基地的运用库源强及
盖板进行现场实测，选取信噪比良好的数据进一步
分析运用库的源强振动特性和振动传播规律，研究
结果可供双层车辆段的减振设计参考。

2 现场测试

测试地点为某地铁典型双层车辆基地的运用
库，测试内容包括采集运用库（一层 L17 股道，轨道
形式为普通轨道，二层 L3 股道，轨道形式为减振轨
道）和运用库上方盖板在列车通过时垂向振动加速
度数据。 测试列车为 6 节编组 B 型车，测试列车运
行时速为 10 km/h， 且每种工况均为一列车单独行

驶，无其他干扰因素，结合现场条件，运用库一层测
点布置在 L17 股道的道床和最邻近轨道的框架柱
子上， 运用库二层测点分别布置在 L3 道床和最邻
近 L3 股道的框架柱子上。 运用库上方盖板为振动
敏感区域，分别在运用库轨道上方盖板布置了 4 个
振动测点 D1~D4。运用库剖面及盖板测点布置示意
图如图 1 所示。

本次测试所采用的数据采集仪包括 NI CRIO-
9031 和 SQuadriga Ⅲ测试系统。其中 NI CRIO-9031
用于车辆段运用库内振动源强测试，并采用触发采
样装置进行监测；SQuadriga Ⅲ用于车辆段上方盖板
振动测试。 道床和柱子振动数据采集选用 393B04加
速度传感器； 上方盖板振动数据选用 941B振动传感
器采集。

3 运用库振动源强特性分析

本次测试共收集到上下两层有效行车数据各
10 组，图 2 和图 3 分别给出了运用库一、二层源强
测点的典型垂向振动加速度时程曲线和频谱图。 由
图 2 可知，一层道床和柱子的垂向加速度时程峰值
分别约为 1.75 m/s2和 0.26 m/s2；一层道床垂向振动
优势频段范围为 60~120 Hz， 振动峰值频率出现在
87.8 Hz处，柱子的振动优势频段范围为 60~100 Hz，
振动峰值频率为 76.3 Hz。

D1 D2 D3 D4
3 m 3 m 3 m

Second layer of operation zone
Pillar

Ballast bed of L3
1.
25

m
1.
25

m

Pillar

Ballast bed of L17

First layer of operation zone

393B04 941B

34



第 3 期 贺利工，等：双层车辆段运用库环境振动特性实测分析

图 2 一层股道源强测点振动响应
Fig.2 Vibration response of the first-floor strand source strength measuring point

图 3 二层股道源强测点振动响应
Fig.3 Vibration response of the second-floor strand source strength measuring point

（a） Vibration acceleration time history curve of ballast bed
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（b） Vibration spectrum analysis of ballast bed
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（c） Vibration acceleration time history curve of pillar
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（d） Vibration spectrum analysis of pillar

（a） Vibration acceleration time history curve of ballast bed
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Location Index Ballast bed Pillar

First floor

Main frequency/Hz 60~120 60~100

Peak value/（m/s2） 1.75 0.26

Z-vibration level/dB 98.1 81.0

Second floor

Main frequency/Hz 30~120 30~70

Peak value/（m/s2） 1.65 0.27

Z-vibration level/dB 97.4 81.8

表 1 源强测点振动响应
Tab.1 Vibration response of source intensity measuring

point

由图 3 可知，二层道床和柱子的加速度峰值均
大于一层，分别约为 1.65 m/s2 和 0.27 m/s2，二层道
床垂向振动优势频段范围在 30~100 Hz 内，振动峰
值频率出现在 49.6 Hz 处， 柱子的振动优势频段范
围在 30~60 Hz内，振动峰值频率出现在 50.8 Hz处。

综上，一层道床和柱子振动峰值频率均大于二
层道床和柱子。 从钢轨处分析其原因，图 4 为上下
两层钢轨测点频谱图，从中可知，一层钢轨在 100 Hz
处有明显的峰值振动，二层钢轨振动峰值也在 50 Hz
处，推测在该频段处钢轨结构模态被激发。 此外二
层钢轨在 160 Hz 处还存在峰值， 但传至其他结构
处未见峰值， 可能是二层为大跨度混凝土结构，刚
度较小，振动高频能量衰减更快，且二层为减振轨
道，钢轨上的振动能量在流经减振扣件时高频能量
也有所衰减。

源强测点振动响应有效数据平均值如表 1 所
示。 由表 1可知，一、二层柱子的特征频带宽度均小
于道床，频带宽度的减小主要因为振动传递过程中
高频成分衰减过快。 一层道床垂向加速度峰值和振

动加速度级均大于二层，而一层柱子垂向加速度峰
值和振动加速度级均小于二层。 这主要是因为运用
库一层轨道位于地下基础之上， 而二层轨道直接
位于混凝土板上，一层道床的支承刚度大于二层，
且一层道床振动的高频部分会被基础土层吸收一
部分，从而导致从道床传至柱子的过程中，一层振
动衰减量大于二层。

图 5 为运用库振源测点三分之一倍频程图，由
图 5 可知：一、二层道床和柱子振动加速度级随 1/3
倍频变化的趋势基本一致, 一层道床和柱子的加速
度级在 5~80 Hz频段内逐渐增加，峰值频率在 80 Hz
附近 ，在 80~200 Hz 频段内逐渐下降 ；二层道床
和柱子的加速度级在 50 Hz 处达到峰值 。 除了
12.5~63 Hz 频段外，一层道床和柱子振动加速度级
分别大于二层道床和柱子，结果和频域图中反映的
规律相近。

为了更直观地展现振动从道床至柱子的传递
损失， 采用分频段传递损失比来分析其衰减情况，
分频段传递损失比可定义为

ηi=
Ti-Bi

Ti
（1）

式中：ηi为轨枕-柱子第 i 个 1/3 倍频段的传递损失
比；Ti为轨枕第 i 个 1/3 倍频段振动加速度级；Bi 为
柱子第 i个 1/3倍频段振动加速度级。

图 6 所示为一、 二层道床-柱子分频段传递损
失比。 由图 6可知，一层道床-柱子振动传递损失比
最大为 0.60， 而二层振动传递损失比最大为 0.34；
一层道床-柱子振动传递损失比随 1/3 倍频程中心
频率变化总体呈减小趋势，振动传递损失比在 1~6 Hz
低频内均大于二层，在 6.3~200 Hz 频段内，一、二层

图 4 钢轨测点 1/3 倍频谱
Fig.4 1/3 octave spectrum of rail measuring points
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图 5 源强测点 1/3 倍频程图
Fig.5 1/3 octave spectrum of source intensity measuring point
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Stock
channel

Number of
tests

Z vibration level of
each test point/dB

D1 D2 D3 D4

First floor
L17

1 59.5 61.3 59.8 52

2 60.6 62 58.9 52.5

Second
floor
L3

3 66.7 70 71 61.6

4 70.2 73.1 74.2 65.2

5 69 72.6 74.6 66.4

6 69.4 72.6 74.9 66

表 2 运用库列车诱发盖板最大 Z 振级统计表
Tab.2 Statistical table of maximum Z vibration level of

cover plate caused by the train operation

道床-柱子分频段传递损失比量值相当， 综上可解
释虽然一层道床的 Z 振级大于二层，但由于道床振
动传递到柱子的过程中土体吸收了振动中较多的
低频能量，使得一层的低频振动衰减更大，从而使
得一层柱子的 Z振级小于二层柱子。

4 振动传播规律

4.1 盖板振动分析
为分析运用库一、二层行车诱发盖板的振动规

律， 分别测试记录列车通过一层 L17 股道和二层
L1、L3股道时盖板测点的振动响应， 表 2 为运用库
列车诱发盖板测点 Z振级统计表。

由表 2可知，列车在运用库二层行车比一层行车
引起上方盖板的振动响应大，两者相差约 8~14 dB；
列车在运用库二层或一层行车引起盖板板中的振
动响应都大于盖板端部（D2/D3 大于 D1/D4），其原
因可能是盖板端部受梁的约束较大，车辆段盖板的
振动评价应选取板中的振动响应。

图 7 和图 8 为运用库一、二层行车诱发盖板各
测点垂向 1/3倍频谱。可知：各测点各分频振级变化
趋势相似， 盖板振动的卓越频率主要集中在 25～80
Hz。 在 4 Hz低频范围内，盖板各测点振动加速度级
变化趋势基本一致，靠近板中的测点振动响应大于
盖板端部测点。

4.2 振动传递分析
为进一步分析运用库振动的传播衰减规律，分

别计算同一竖直断面一、二层道床、柱子和盖板的 Z
振级平均值，统计结果见表 3。

由表 3 可知：当列车在一、二层行车时，振动由
道床-柱子-盖板的传递方向逐渐衰减。 一层行车时，
振动从道床传至柱子时 Z振级减小了 19.67 dB，从柱
子传至盖板时，Z 振级减小了 5.3 dB； 二层行车时，
振动波由道床传至柱子时 Z 振级减小了 19.54 dB，
由柱子传至盖板时 Z振级减小了 1.35 dB。 综上，运
用库二层行车诱发的盖板振动大于一层行车。

图 6 道床-柱子分频段传递损失比
Fig.6 Transfer loss ratio of ballast-column frequency

division

图 7 一层行车盖板各测点 1/3 倍频谱
Fig.7 1/3 octave spectrum of each measuring point of the

cover plate when driving on the the first floor

图 8 二层行车盖板各测点 1/3 倍频谱
Fig.8 1/3 octave spectrum of each measuring point of the

cover plate when driving on the the second floor
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图 9 和图 10 分为车辆段一、 二层各测点及盖
板的 1/3倍频谱。 可知，当列车在一层行车时，振动
由道床传递至柱子时各分频振级均出现衰减，由柱
子传至盖板时在 1~10 Hz 和 50~200 Hz 均出现较
大的衰减。 当列车在二层行车时，振动由道床传至
柱子时各分频振级均出现衰减，由柱子传至盖板时
在 1~6.3 Hz 和 50~200 Hz 频段内振动衰减量较一
层行车时的衰减量少， 从振动传递路径可以看出：
一层行车产生的振动波除了经过土体衰减外还要
经过竖向两根车辆段柱子，传递路径和复杂程度远

大于二层行车。 另外，不论是一层行车还是二层行
车，在 10~30 Hz 以内，盖板的振动加速度级均大于
柱子，这主要是盖板材料在其固有频率处出现了共
振现象而引起的增大。

5 结论

1） 列车分别通过一层和二层时各道床和柱子
的振动响应相差不大， 但一层道床-柱子的振动衰
减相对二层较大；一层道床和柱子加速度级峰值频
率在 80 Hz 附近， 二层道床和柱子的峰值频率在
50 Hz附近。

2） 运用库行车诱发盖板振动的卓越频率主要
集中在 25～80 Hz。 在低频范围内，盖板各测点振动
加速度级变化趋势基本一致，靠近板中的测点振动
响应大于盖板端部测点，车辆段运用库盖板的振动
评价应选取板中的振动响应。

3） 列车在运用库二层行车比一层行车引起上
方盖板的振动响应大，若进行上盖开发应当优先考
虑对运用库二层进行减振设计。

4） 无论是一层行车还是二层行车，振动由道床
传至柱子时全频段均在衰减，且振动能量中的低频
部分容易引起盖板的共振。
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